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Durante  todos estos años, el número de  infraestructuras ha  ido en aumento generando 
una gran cantidad de residuos. Estos suelen acumularse en vertederos y plantas de reciclaje para 
un  posterior  tratamiento.  Reciclar  y  reutilizar  estos  residuos  procedentes  del  hormigón  como 
árido  reciclado permite, medioambientalmente,  reducir el  impacto generado y  la posibilidad de 
reutilizar un material sobrante. 
 
El objetivo de  este  estudio  es hacer una  comparativa  entre  el hormigón  fabricado  con 
áridos  naturales  (NAC)  y  el  fabricado  con  áridos  reciclados  provenientes  del  hormigón  (RAC). 
Durante  todo este proceso se determinara  la durabilidad, características  físicas y mecánicas del 
hormigón. 
Durante el estudio se definirán distintas variables, como la relación agua/cemento, el distinto tipo 
de  curado  y el  tamaño del árido, analizando  su  influencia en  las propiedades del hormigón. El 
objetivo del estudio es potenciar el uso de hormigón reciclado como hormigón estructural. 
 
Los  diferentes  hormigones  utilizados  para  realizar  esta  tesina  son  de  40MPa,  60MPa  y 
100MPa de resistencia característica original con una substitución del 100% del volumen del árido 
reciclado. Durante  las primeras 24h se han empleado dos métodos de curado; curado normal y 




Durante  la  fase  experimental  se  siguió  el  método  de  Fuller  para  la  dosificación  del 
hormigón convencional y se determinó  la relación agua/cemento para cada una de  las  fases de 
estudio. Las propiedades del hormigón se ensayaron mayoritariamente a la edad de 28 y 90 días. 
Las  propiedades  mecánicas  fueron  la  resistencia  a  compresión,  el  módulo  de  elasticidad  y  la 
tracción  indirecta;  las propiedades  físicas como  la densidad, absorción de agua y el volumen de 




normal  obtenemos  mejores  resistencias  a  largo  plazo,  sin  embargo,  si  queremos  mejores 
propiedades mecánicas a corto plazo deberemos utilizar el curado a vapor en el hormigón. Los 
hormigones  fabricados  con  árido  de  peor  calidad  (40 MPa),  para  hormigones  que  tengan  una 
relación agua/cemento parecida a los hormigones estudiados durante la primera fase, obtendrán 
unas  resistencias  ligeramente  inferiores  con  un  curado  normal  respecto  al  hormigón  de 
referencia, y similares al convencional si el proceso de curado es con vapor. 
 












































































































































































































































































































































La  construcción  y  los  residuos  producidos  por  las  demoliciones  han  ido  en  aumento  a 













En  diversos  países  como  Estados  Unidos,  Alemania  y  Holanda,  están  introduciendo  medidas 
legislativas para promover el uso de hormigón reciclado en  las  industrias de  la construcción. Los 














El  objetivo  principal  de  esta  tesina  es  validar  la  utilización  del  árido  reciclado  para  la 
fabricación de un hormigón, utilizando 3 tipologías diferentes de árido, respecto a un hormigón 




comparativa  de  los  resultados  obtenidos  durante  la  fase  experimental  y  determinar  el 


























En el siguiente apartado, se muestra de forma esquemática en la figura 1.1 la organización 




















El documento se ha organizado en una serie de capítulos que recogen el contenido 
estudiado en la tesis. El presento documento está formado por una serie de apartados: 
 
 
En el Capítulo 1 se describen las necesidades de desarrollar el trabajo. Se 
identifican los objetivos necesarios para dar una respuesta al estudio realizado. 
 
 
En el Capítulo 2 se revisa el estado del arte para el caso del hormigón reciclado. Se 
presentan las propiedades obtenidas mediante los estudios de otros autores y se divide en 




En el Capítulo 3  se determinan los materiales utilizados durante la fase 
experimental, la planificación y la campaña experimental realizada durante el estudio. Se 
describen los ensayos utilizados para la obtención de las propiedades del hormigón, el tipo 
de probetas utilizadas y las dosificaciones en cada una de las fases del estudio. 
 
 
En el Capítulo 4 se muestran y analizan los resultados obtenidos para el hormigón 
con un curado normal. 
 
 
En el Capítulo 5 se muestran y analizan los resultados obtenidos para el hormigón 
con un curado al vapor. 
 
 
En el Capítulo 6 se comparan los resultados obtenidos con curado normal y curado 
al vapor, para caracterizar el hormigón en función de estas variables. 
 
 
Finalmente, en el Capítulo 7, se muestran las conclusiones obtenidas a través de la 




















Debido a que en  los últimos años el crecimiento y el desarrollo de  la sociedad ha  ido en 
aumento,  la  actividad  en  la  construcción  creció  considerablemente  produciendo  una  gran 




Una manera de eliminar estos  residuos y disminuir  la  cantidad de  recursos naturales  limitados 
utilizados en la fabricación del hormigón es reutilizando y reciclando estos hormigones obtenidos 
a partir de  los residuos. Muchos países como Alemania y Francia están empezando a reciclar el 
hormigón obtenido de  los  residuos, aunque solo un 28% de estos  residuos son  reutilizados y el 
resto son destinados a vertederos o incinerados. 
 










actualidad  se  centran  en  la  obtención  de  un  hormigón  con  áridos  reciclados  que  cumpla  la 
normativa vigente, estudiando las ventajas e inconvenientes de este tipo de hormigón. 
 

































El  hormigón  obtenido  a  través  de  los  residuos  almacenados  en  vertederos,  una  vez 
machucado  y  tamizado,  conseguimos  el  árido  reciclado.  Este  árido  proviene  únicamente  del 
hormigón,  compuesto  por  cemento,  agua,  áridos,  adiciones  y  aditivos),  y  características  tales 




















El hormigón  reciclado puede  ser  tratado  como un  hormigón  convencional,  es decir,  se 
puede  dosificar,  mezclar,  transportar,  colocar,  compactar  y  curar  de  la  misma  forma  según 
Etxeberria et. al [3]. Los áridos reciclados tienen una capacidad de absorción elevada por lo que es 
























Debido  a  que  los  áridos  reciclados  tienen  una  elevada  capacidad  de  absorción,  es 
recomendable saturarlos hasta un 80% de su capacidad máxima de absorción evitando que estos, 
durante el proceso de amasado, absorban el agua de la pasta y causen una baja trabajabilidad. 
Debido  a  que  los  áridos  reciclados  necesitan  una  demanda mayor  de  agua  (5‐10%),  el 
contenido  de  cemento  deberá  ser  superior  en  comparación  con  un  hormigón  convencional,  si 
queremos que estos obtengan unas resistencias similares. 








El hormigón  reciclado  tiene una densidad entre un 5‐15% menor  respecto un hormigón 












La  zona  de  transición  entre  el  mortero  y  el  árido  (ITZ)  desempeña  un  papel  muy 
importante en  la resistencia del hormigón.  Incluso para hormigones de alta resistencia,  la  ITZ es 
un punto de baja resistencia debido a la elevada porosidad en la zona [7].El efecto producido por 
el árido reciclado fue estudiado por Butler et al [8] analizando el plano de rotura que se producía 
en el hormigón.   Se observó que  los planos de  fallo se  formaban alrededor del árido  indicando 
que la zona que limita la resistencia al hormigón es la ITZ. 
 
Con  hormigones  reciclados  con  resistencia  a  compresión  menor  respecto  a  los 




Según  los  estudios  de  Etxeberria  et  al  [10],  la  mayoría  de  los  hormigones  con  árido 
reciclado  obtuvieron    mayores  resistencias  a  compresión  en  las  primeras  24  horas  en 
comparación con el convencional. Una de  las  razones a  las que  se debe esta baja  resistencia a 
compresión  en  el  hormigón  convencional  es  la  diferencia  del  %  de  humedad  en  los  áridos 
naturales respecto a los reciclados.  
Mayor  cantidad  de  agua  fue  añadida  en  el  hormigón  convencional  alterando  su  resistencia  a 
compresión  en  las  primeras  24  horas.  En  cambio,  el  reciclado  al  no  estar  saturado  del  todo, 

















Hoffman  et  al  [11]  determino  en  sus  estudios  que  la  superficie  rugosa  de  los  áridos 
reciclados permitía una buena unión entre  los agregados y  la pasta de cemento. Debido a esta 
rugosidad  y  a  la  capacidad  de  absorción  del  mortero  adherido  originalmente,  la  adherencia 
proporcionada es mejor entre  la pasta de cemento y  los áridos  reciclados, y  la existencia de  la 
interfase entre la nueva pasta y la antigua no se aprecia. 
 
Los  estudios  realizados  por  D.  Pedro,  J.  Brito,  L.  Evangelista  [12]  demostraron  que 
utilizando áridos  reciclados de 20, 45 y 65 MPa,  las pérdidas de  resistencia a  compresión eran 
similares  para  la  edad  de  1,  28  y  56  días.  El  hormigón  de  20  MPa  sufría  unas  pérdidas  de 
resistencia  alrededor  del  14%  y  el  resto  de  tipologías  sufrían  aproximadamente  un  5%.  Estas 
pérdidas son producidas por el mortero adherido a  la superficie del hormigón convencional sin 
haber añadido el árido reciclado, provocando un  incremento de  la absorción de  los agregados y 
disminuyendo  la  densidad  de  sus  partículas.  En  la  figura  2.3  podemos  observar  las  diferentes 












hormigón  convencional  debido  a  la  capacidad  de  absorción  del  mortero  adherido  y  que  se 
encuentra en el árido reciclado, aumentando la eficacia de la nueva ITZ. Según Etxeberria et al [3], 










































































permeabilidad  mayor  comparado  con  los  convencionales,  las  investigaciones  normalmente 













a  medida  que  aumenta  la  cantidad  de  áridos  reciclados  utilizados  en  el  hormigón.  Está 
demostrado que  la  reducción de  la  relación  agua/cemento  efectiva produce un hormigón más 
impermeable y  la  resistencia a  la penetración de cloruros aumenta  respectivamente. A medida 



















la  aplicación  de  cargas. Hormigones  con  un  alto  contenido  de  áridos  reciclados,  las  tensiones 
obtenidas  son  más  bajas  ya  que  son  causadas  por  la  fluencia.  Según  Domingo  et  al  [19],  la 
deformación obtenida por fluencia en el hormigón reciclado era mayor respecto al convencional, 
a mayor cantidad de árido reciclado substituido (20% substitución obtuvo un 35% superior que el 
convencional  y  con  un  100%  de  substitución  la  fluencia  incrementaba  un  51%  respecto  el 
convencional). 
 
En  el  hormigón  reciclado  la  retracción  aumenta  pasados  los  28  días.  Hormigones  con  bajo 


















Se  demostró  que  el  mortero  adherido  que  se  encuentra  en  la  superficie  del  árido 
reciclado, no produce ningún efecto adverso en  los ciclos hielo‐deshielo. Una de  las causas que 
afecta  a  los  RAC  es  la  estructura  del  poro  de  la  pasta  de  cemento  endurecido  previamente, 























en  la  interfase  en  la  matriz  del  hormigón.  Las  temperaturas  alcanzadas  con  un  hormigón 







uso  de  áridos  reciclados  puede  conllevar  a  que  aparezcan  ciertos  aspectos  negativos,  pero  es 



















el hormigón para así ajustar a posteriori  la  relación agua/cemento de  la dosificación. Para este 
tipo  de  hormigón,  la  relación  a/c  ronda  entre  un  0,29‐0,45,  pero  se  utiliza  siempre  la misma 
relación para cada grupo que vaya a estudiarse. Los áridos reciclados tienen una densidad relativa 








Para  su estudio eligió elementos prefabricados   de hormigón estructural debido   a que 





Para  este  tipo  de  hormigón,  es  necesario  modificar  la  relación  agua/cemento  para 
obtener la trabajabilidad necesaria sin alterar demasiado las resistencias que queremos obtener. 









prestaciones  mejoraba.  En  este  estudio  se  comparó  el  hormigón  convencional  respecto 
hormigones con diferentes % de substitución y se  llegó a  la conclusión que para elevados % de 
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substitución se podía  llegar a obtener  las misma resistencia a compresión que un NAC o  incluso 
mejor. Los factores que fueron variando en el estudio para intentar obtener la resistencia deseada 
fue  la relación agua/cemento, variando  la cantidad de agua, cemento o  los dos. El problema de 
modificar estos valores, en  los hormigones con una substitución mayor al 50%, si reducíamos el 













una  resistencia  compresión  mayor  que  el  convencional.  Esto  es  debido  a  que  al  hormigón 
convencional se le añadió una mayor cantidad de agua en la mezcla y por lo tanto el agua libre fue 
influyente en  la obtención de  su  resistencia a  las 24 horas. Por otra parte, el árido  reciclado al 





Los  resultados obtenidos  en  el  estudio  realizado por  Etxeberria  [10] determinaron que 
todos  los hormigones alcanzaban una resistencia a  tracción  indirecta, similar o superior a  la del 
hormigón  convencional.  Incluso  utilizando  árido  reciclado  de  baja  resistencia  (40  MPa),  los 
resultados obtenidos eran muy parecidos.  
 
Respecto  a  la  resistencia  a  flexión,  parece  ser  que  esta  propiedad  se  ve  muy  poco 
influenciada por la calidad o el % de substitución del árido reciclado debido a que la unión entre la 



































tiene  una  gran  importancia  dentro  del  mundo  de  la  construcción  y  en  los  prefabricados.  El 
objetivo principal es otorgar al hormigón  la  resistencia deseada en un corto periodo de  tiempo 
utilizando  varias  técnicas  para  acelerar    su  endurecimiento.  El  uso  del  curado  a  vapor  es  una 
técnica  que  se  utiliza  mucho  alrededor  de  todo  el  mundo  pudiendo  obtener  resistencias 
superiores  a  las diseñadas. Muchas plantas de hormigón prefabricado utilizan  este método de 
curado para así poder aumentar su producción. 
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El uso del curado a vapor es una práctica muy común, pero muchos investigadores indican 
que  puede  ser  perjudicial  y  que  un  retraso  del  tiempo  de  curado  puede  beneficiar  a  las 







Al  inicio del proceso de  curado al vapor  se mantiene  la  temperatura  constante y  se va 
aumentando gradualmente hasta  llegar al máximo donde se mantendrá durante un periodo de 
















La  aplicación  del  curado  a  vapor  para  periodos  de  retraso  cortos  (30‐60 minutos)  son 
perjudiciales para  la obtención de  la resistencia a compresión del hormigón. Dependiendo de  la 
temperatura y con un periodo de retraso del curado entre 2 a 6 horas, las resistencias obtenidas a 




























































Según  Ramezanianpour  [31],  se  ensayaron  varias  muestras  a  la  edad  de  28  días  y  se 
























ven  afectados  de  una  forma  similar  para  las  condiciones  de  curado  al  vapor.  Las  propiedades 













Un  incremento  del  %  de  árido  reciclado  en  el  contenido  del  hormigón  disminuye  la 
resistencia  a  tracción  indirecta.  Parecido  a  la  resistencia  a  compresión,  con  el  curado  a  vapor 














Según Kou  [30], se descubrió que el uso del curado a vapor  incrementaba  la resistencia 
contra los ataques a cloruros, sin embargo, a mayor % de substitución de árido reciclado, menor 
era la resistencia del hormigón a los ataques de cloruros. 

























• 2da  Fase:  Se  mantiene  el  tamaño  del  árido  utilizado  y  se  varía  la  relación 
agua/cemento a un 0,38. 






hormigón  reciclado de 40MPa, 60MPa y 100MPa. Una vez  fabricado  se  realizaron dos  tipos de 
curado; el curado a vapor (SC) durante las primeras 24 horas y curado en cámara húmeda. 
 












Durante  la  fase  de  fabricación  los  áridos  reciclados  se  encontraban  por  debajo  de  su 
capacidad de absorción debido a que nos interesaba obtener unas resistencias determinadas. Se 

















Fe2O3 CaO  MgO  K2O  TiO2  P2O5
Composición 
(%) 
SiO2  Na2O  LOI 
Cemento 
CEM I 52.5N 






























Para  obtener  estos  áridos,  fue  necesario  romper  los  bloques  con  una  maza  y 
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inició  el  primer  ciclo  de  la  amasadora  y  se  fue  añadiendo  agua  conjuntamente  con  el  aditivo, 
intentando que llegara a toda la superficie de la mezcla. 
 









La  dosificación  empleada  durante  la  fase  de  fabricación  se  ha  realizado  mediante  el 



















En  total  se  realizaron 11 dosificaciones diferentes, 4 con una  relación a/c de 0,287 y el 





























































NAC  215,4  711,7  302,04 784,47 ‐ 380 109,06  0,287  1,5
RAC‐40  215,2  711,77  ‐  ‐ 939 380 109,06  0,287  1,5
RAC‐60  215,2  711,7  ‐  ‐ 975,07 380 109,06  0,287  1,5
RAC‐100  215,2  711,7  ‐  ‐ 1010,2 380 109,06  0,287  1,5
1NAC  205,5  679,1  288,19 748,48 ‐ 380 144,4  0,38  1,5
1RAC‐40  205,3  679,1  ‐  ‐ 895,92 380 144,4  0,38  1,5
1RAC‐100  205,3  679,1  ‐  ‐ 963,82 380 144,4  0,38  1,5
2NAC  ‐  933,6  200,9 731,8 ‐ 380 160  0,38  1,5
2RAC‐40  ‐  933,6  ‐  ‐ 827,2 380 198,8  0,38  1,5
2RAC‐60  ‐  933,6  ‐  ‐ 831,5 380 197,3  0,38  1,5
2RAC‐100  ‐  933,6  ‐ 
 
‐ 880,1 380 181,7  0,38  1,5




está  fresco,  se  ensayara  mediante  el  cono  de  Abrams  para  determinar  la  consistencia  del 
hormigón obtenido mediante  la  fabricación y ver  si es  la que  le  corresponde en  la dosificación 
calculada. 
 
Necesitaremos  para  realizar  el  ensayo  un  cono  estandarizado,  una  base metálica,  una 














































Mientras  se  van  rellenando  las  probetas,  procedemos  a  determinar  la  densidad  del  hormigón 










unas  resistencias  que  van  aportando  la  temperatura  necesaria  que  necesitemos  para  nuestro 
estudio. 
 
Inicialmente,  la  cámara  se encuentra a 30°C durante  las primeras 4 horas. Pasado este 
intervalo de  tiempo,  se  incrementara  la  temperatura hasta  los 60°C  y  se mantiene durante 12 
horas. Pasado este  tiempo,  se disminuya hasta 47°C y pasadas 4 horas  se procede a apagar  la 




































Finalizados  los  tiempos de curado a 24 horas,  se procede a desmoldar  las probetas y a 





































cada  tipo de dosificación  (2 de  curado normal  y  2 de  curado  al  vapor).  Este  ensayo  se  realiza 
utilizando el mismo aparato que en el ensayo a compresión, la diferencia reside en la colocación 





































Una  vez  sacadas del horno,  se procede a dejar  las probetas  sumergidas en  agua durante 72 h 
donde procedemos a obtener el peso saturado e hidrostático de  las probetas. Después de este 




























































































Las  probetas  cilíndricas  se  cortan  en  trozos  de  5cm  cada  uno,  y  los  trozos  centrales  son 
impermeabilizados para evitar porosidades y resultados erróneos en el ensayo. En este ensayo se 
utilizaran  2  discos  para  cada  dosificación  y  tipo  de  curado  para  comprobar  que  no  exista 
dispersión en las distintas partes de la probeta. 
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Los discos son introducidos en una bomba de vacío durante 24 horas para saturarlos. Para realizar 
















La carga eléctric s d a diante sia  e  etermin ra me  la  guiente formula: 























En  este  apartado  se  analizaran  los  resultados  obtenidos  durante  la  fase  experimental 



















Hormigón  24h (Mpa)  28 días (Mpa)  90 días (Mpa) 
NAC  63,22  88,34  93,12 
RAC100  62,13  91,53  98,85 
RAC60  65,25  84,41  93,45 
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En  la figura 4.1, podemos ver  los resultados obtenidos a  los 28 días, durante  los 28 y 90 








































En  los  primeros  28  días  podemos  observar  que  el  único  hormigón  con  un  incremento 
mayor  de  su  resistencia  respecto  al  hormigón  de  referencia  es  el  RAC60  siendo  este  un  7% 
































































































Hormigón  24h (Mpa)  28 días (Mpa)  90 días (Mpa) 
1NAC  43,50  77,02  84,7 
1RAC100  41,83  77,31  87,76 


















































Transcurridos  los 90 días, el hormigón que alcanzo el mayor  incremento  fue el 1RAC40 












































































Hormigón  24h (Mpa)  28 días (Mpa)  90 días (Mpa) 
2NAC  46,64  74,44  ‐ 
2RAC100  48,89  75,91  ‐ 
2RAC60  44,43  65,40  ‐ 
2RAC40  44,20  67,33  ‐ 
 
 
De  los  resultados obtenidos en  la  fase 3  se puede observar como durante  las primeras 


































































fases,  podemos  observar  como  a  medida  que  hemos  aumentado  la  relación  a/c  (fase  2)  y  el 
tamaño  máximo  del  árido  reciclado  (fase  3),  las  resistencias  a  compresión  de  estos  han 
disminuido tal como estudio Limbachiya [25]. 
 














Hormigón  28 días (Mpa)  Hormigón 28 días (Mpa)  Hormigón  28 días (Mpa) 
NAC  5,36  1NAC  5,22  2NAC  3,77 
RAC100  6,15  1RAC100  4,52  2RAC100  4,15 
RAC60  4,16  1RAC60  ‐  2RAC60  4,34 





El  hormigón  convencional  alcanzo  unas  resistencias  a  tracción  mayores  que  el  resto  de 



































































Podemos  observar  que  al  aumentar  la  relación  a/c  durante  la  fase  2,  disminuimos  las 








Durante  la  fase  2,  el  hormigón  que  evoluciona  mejor  respecto  al  convencional  es  el 
1RAC100 y  los hormigones reciclados sufren una evolución similar. Sin embargo si comparamos 
los  hormigones  de  la  fase  3,  podemos  ver  que  respecto  la  primera  fase,  todos  sufren  una 
evolución  parecida  de  sus  resistencias  al  incrementar  la  relación  a/c  y  el  tamaño máximo  del 
árido. 
 
Para  la  fase  1  y  2,  el  hormigón  de  referencia  y  el  fabricado  con  arido  reciclado  de  100  MPa 
obtuvieron buenos resultados. Según Etxeberria et al [33], la tracción indirecta no se ve afectada 














Hormigón  28 días (GPa)  Hormigón 28 días (GPa) Hormigón 28 días (GPa) 
NAC  46,39  1NAC  41,07  2NAC  42,03 
RAC100  44,75  1RAC100  36,40  2RAC100  36,71 
RAC60  41,65  1RAC60  ‐  2RAC60  29,89 














































Debido  a  la  porosidad  de  los  áridos  reciclados  y  que  estos  son  más  propensos  a 
deformarse, podemos observar  cómo  se produce una disminución  en  el módulo  [4],  siendo  el 
hormigón de referencia en las 3 fases el que mayor valor a obtenido.  
 







hormigones  reciclados  sufren  una  disminución  de  su  incremento  de  resistencia  respecto  al 
convencional, siendo los áridos de 60 y 40 MPa los más perjudicados. 
 











Hormigón Densidad seca (kg/m3)  Absorción (%)  Volumen de poros (%) 
NAC  2,43  2,74  6,67 
RAC100  2,37  3,5  8,29 
RAC60  2,34  3,76  8,79 










Hormigón Densidad seca (kg/m3)  Absorción (%)  Volumen de poros (%) 
1NAC  2,39  3,46  8,26 
1RAC100  2,31  4,24  9,78 











Hormigón Densidad seca (kg/m3)  Absorción (%)  Volumen de poros (%) 
2NAC  2,37  3,69  8,70 
2RAC100  2,28  4,77  10,86 
2RAC60  2,22  6,12  13,53 














































Analizando  las  3  fases  podemos  constatar  que  a  medida  que  hemos  aumentado  la 




























  TFG – Enginyeria de la Construcció ‐ Àlex Rebull Farré  65 
 
La  única  dosificación  que  presento  un  coeficiente  de  succión  menor  al  hormigón  de 
referencia es el RAC100 y se debe a que tiene una mejor interfase (ITZ). El resto de hormigones, al 
tener una mayor absorción, obtuvieron un coeficiente de succión mayor al de referencia. Influye 







Se puede apreciar que en  las primeras horas  la absorción creció de manera  lineal hasta 










































En  la  figura 4:11 volvemos a ver un crecimiento  lineal donde al  final coinciden  los valores de  la 
absorción por parte del 2RAC60 y 2RAC40 debido a la mala calidad del árido. 
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Si  nos  fijamos  en  las  3  fases,  se  puede  llegar  a  la  conclusión  de  que  a  medida  que 
aumentamos  la  cantidad  de  agua  (relación  a/c)  obtenemos  una mayor  absorción  en  todas  las 































NAC  5217  1NAC  4967  2NAC  5053 
RAC100  4959  1RAC100  4670  2RAC100  4695 
RAC60  4634  1RAC60  ‐  2RAC60  4439 
RAC40  4655  1RAC40  4566  2RAC40  4316 
 
Podemos observar que en la 1 y 2 fase todos los hormigones tienen una excelente calidad 


















Hormigón  Total de carga 28d (Coulombs) Hormigón Total de carga 90d (Coulombs)
NAC  2016,5  NAC  969,8 
RAC100  1724  RAC100  1462,5 
RAC60  2462  RAC60  2023,2 














  TFG – Enginyeria de la Construcció ‐ Àlex Rebull Farré  69 
A  los  90  días,  las  resistencias  contra  los  ataques  de  cloruros  aumentan  en  todos  los 


























































Hormigón  Total de carga 28d (Coulombs) Hormigón Total de carga 28d (Coulombs)
1NAC  2677,5  1NAC  1736,1 
1RAC100  2727,0  1RAC100  2504,3 
1RAC60  ‐  1RAC60  ‐ 








































































































































































La  resistencia  a  compresión  se  determinó  para  las  edades  de  1,  28  y  90  días,  en  las 








Hormigón  24h (Mpa) 28 días (Mpa) 90 días (Mpa) 
NAC‐SC  64,58  80,03  83 
RAC100‐SC  69,46  84,4  94,98 
RAC60‐SC  67,22  76,91  87,32 
RAC40‐SC  67,65  78,07  82,48 
 
 











En  la figura 5.1, podemos ver  los resultados obtenidos a  los 28 días, durante  los 28 y 90 













































En  los  primeros  28  días  podemos  observar  que  el  NAC‐SC  es  el  hormigón  que  su 
resistencia  incrementa más  respecto  al  resto de hormigones  con  áridos  reciclados  seguido del 









los  90  días,  el  hormigón  que  presento  un  mayor  crecimiento  fue  el  RAC60‐SC  seguido  del 








































RAC‐100‐0.28 RAC‐60‐0.28 RAC‐40‐0.28 NAC‐0.28
 




Para  la  edad  de  28  días,  observamos que  todos  los  hormigones  evolucionan  de  forma 











Hormigón  24h (Mpa) 28 días (Mpa) 90 días (Mpa) 
1NAC‐SC  52,81  69,27  73,61 
1RAC100‐SC  51,56  68,54  74,84 







De  los  resultados obtenidos en  la  fase 2  se puede observar  como durante  las primeras 
24h, ninguno de los hormigones con árido reciclado supera al hormigón de referencia. 
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En los resultados obtenidos a los 28 días, el hormigón sucede exactamente lo mismo que 
en  la  fase  1,  los  dos  tipos  de  hormigones  sutilizados  no  llegan  a  alcanzar  la  resistencia  del 







En  la figura 5.3, podemos ver  los resultados obtenidos a  los 28 días, durante  los 28 y 90 









































En  los  primeros  28  días  podemos  observar  que  el  1RAC100‐SC  es  el  hormigón  que  su 
resistencia incrementa más respecto al hormigón de referencia. 
   


























































Hormigón  24h (Mpa) 28 días (Mpa) 90 días (Mpa) 
2NAC‐SC  50,44  63,44  ‐ 
2RAC100‐SC  49,51  62,30  ‐ 
2RAC60‐SC  46,80  54,48  ‐ 
2RAC40‐SC  49,75  60,00  ‐ 
 
 
De  los  resultados obtenidos en  la  fase 3  se puede observar como durante  las primeras 
24h,  ninguno  de  los  hormigones  con  árido  reciclado  supera  en  resistencia  al  hormigón  de 
referencia (2NAC‐SC). 
 
En  los  resultados  obtenidos  a  los  28  días,  ocurre  exactamente  lo  mismo  que  en  las 
primeras  24  horas,  ninguno  de  los  hormigones  llega  a  alcanzar  al  de  referencia,  siendo  el 
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Hormigón  28 días (Mpa)  Hormigón  28 días (Mpa) Hormigón  28 días (Mpa)
NAC‐SC  4,57  1NAC‐SC  2NAC‐SC  3,89  3,77 
RAC100‐SC  4,32  1RAC100‐SC  2RAC100‐SC  3,37  4,15 
RAC60‐SC  4,23  1RAC60‐SC  2RAC60‐SC  3,36  4,34 






El hormigón  convencional alcanzo unas  resistencias a  tracción mayores que el  resto de 













El hormigón  convencional alcanzo unas  resistencias a  tracción mayores que el  resto de 

















































Si vemos  la evolución de  la  resistencia a  tracción  indirecta a  los 28 días, al aumentar  la 

















Hormigón  28 dias (GPa)  Hormigón  28 dias (GPa) Hormigón  28 dias (GPa)
NAC‐SC  45,77  1NAC‐SC  38,81  2NAC‐SC  39,12 
RAC100‐SC  46,27  1RAC100‐SC 36,48  2RAC100‐SC  34,95 
RAC60‐SC  38,49  1RAC60‐SC  ‐  2RAC60‐SC  28,85 
RAC40‐SC  38,25  1RAC40‐SC  32,03  2RAC40‐SC  24,48 
 
 
Debido  a  la  porosidad  de  los  áridos  reciclados  y  que  estos  son  más  propensos  a 
deformarse, podemos observar  cómo  se produce una disminución  en  el módulo  [4],  siendo  el 













































También  podemos  observar  como  para  áridos  de  peor  calidad,  su  módulo  elástico  es 
menor y, a medida que aumentamos  la  relación a/c y el  tamaño máximo del árido, el modulo 
elástico  en  cada  uno  de  los  hormigones  disminuye.  Para  la  fase  1,  el modulo  obtenido  en  los 
áridos de 60 y 40 MPa hace suponer que para áridos de baja calidad, la diferencia de pérdidas de 




















Hormigón  Densidad seca (kg/m3)  Absorción (%)  Volumen de poros (%) 
NAC‐SC  2,44  2,71  6,6 
RAC100‐SC 2,37  3,39  8,04 
RAC60‐SC  2,34  3,69  8,63 
RAC40‐SC  2,33  3,66  8,52 
 








Hormigón  Densidad seca (kg/m3)  Absorción (%)  Volumen de poros (%) 
1NAC‐SC  2,39  3,34  7,94 
1RAC100‐SC 2,3  4,29  9,87 











Hormigón  Densidad seca (kg/m3)  Absorción (%)  Volumen de poros (%) 
2NAC‐SC  2,33  4,01  9,37 
2RAC100‐SC 2,27  4,65  10,52 
2RAC60‐SC  2,21  6,2  13,64 
2RAC40‐SC  2,19  6,25  13,67 













































Analizando  las  3  fases  podemos  constatar  que  a  medida  que  hemos  aumentado  la 
cantidad de agua en la dosificación (relación agua/cemento), el volumen de poros y la absorción 
han aumentado en cada una de  las muestras y  la densidad seca ha disminuido. Al aumentar el 




























La  única  dosificación  que  presento  un  coeficiente  de  succión  menor  al  hormigón  de 
referencia  es  el  RAC100‐SC    y  se  debe  a  que  tiene  una  mejor  interfase  (ITZ).  El  resto  de 
hormigones,  al  tener  una mayor  absorción,  obtuvieron  un  coeficiente  de  succión mayor  al  de 








Se puede apreciar que en  las primeras horas  la absorción creció de manera  lineal hasta 
que  poco  a  poco  se  fue  estabilizando.  El  hormigón    que  presento  una mayor  absorción  es  el 
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En  la  figura  5:11  volvemos  a  ver  un  crecimiento  lineal  donde  al  final  el  hormigón  con 
mayor absorción es el 2RAC40‐SC debido a que es el de peor calidad que el resto, y el 2RAC100‐SC 
es el que obtiene un menor  valor  respecto al  resto de hormigones  con árido  reciclado  y al de 
referencia. 
 



















NAC‐SC  5192  1NAC‐SC  4893  2NAC‐SC  5010 
RAC100‐SC  4968  1RAC100‐SC 4567  2RAC100‐SC  4696 
RAC60‐SC  4610  1RAC60‐SC  ‐  2RAC60‐SC  4382 
RAC40‐SC  4654  1RAC40‐SC  4343  2RAC40‐SC  4304 
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Observamos que en la 1 y 2 fase todos los hormigones tienen una excelente calidad si lo 
comparamos  con  la  tabla  propuesta  por Whitehurts,  exceptuando  el  1RAC40‐SC  en  la  fase  2, 
donde su puntuación seria de buena. Sin embargo, en la fase 3, solo el hormigón de referencia y 
el  que  tiene  el  árido  reciclado  de  mayor  calidad  (2RAC100‐SC)  mantienen  la  misma  calidad 
















Hormigón  Total de carga 28d (Coulombs) Hormigón  Total de carga 90d (Coulombs) 
NAC‐SC  1935,000  NAC‐SC  988,65 
RAC100‐SC  1832,400  RAC100‐SC 2554,65 
RAC60‐SC  2584,350  RAC60‐SC  2056,5 
























































A  los  90  días,  las  resistencias  contra  los  ataques  de  cloruros  aumentan  en  todos  los 








Hormigón  Total de carga 28d (Coulombs) Hormigón  Total de carga 28d (Coulombs)
1NAC‐SC  3352,1  1NAC‐SC  2102,9 
1RAC100‐SC  4487  1RAC100‐SC 3172,5 
1RAC60‐SC  ‐  1RAC60‐SC  ‐ 
















































1RAC40‐SC,  su  valor es bastante mayor  respecto  al  resto debido  a  la mala  calidad de  su  árido 
reciclado. 
 
































































Si  observamos  detalladamente  las  3  fases,  podemos  llegar  a  la  conclusión  de  que  a 
medida que aumentamos la relación a/c, los hormigones pierden resistencia contra los ataques de 
cloruros  debido  a  que  estos  ganan  una mayor  porosidad. Al  aumentar  el  tamaño máximo  del 















curado  (NC‐SC)  utilizados  durante  toda  la  fase  experimental.  La  discusión  se  centra  en  la 
resistencia a compresión para  las propiedades mecánicas y  la resistencia a  la penetración de  los 









al vapor,  todos  los RAC de cada una de  las  fases de estudio  llegaron a obtener una  resistencia 
mayor que los hormigones de referencia con curado normal en cada una de las fases de estudio. 
 
A  los 28 días,  los  resultados obtenidos para  los hormigones con curado al vapor  fueron 
inferiores a  los de curado normal. Para  los áridos reciclados de peor calidad (60, 40 MPa), estos 
obtuvieron  unas  resistencias menores  respecto  el  hormigón  de  referencia  en  cada  una  de  sus 
fases,  independientemente del tipo de curado. Sin embargo, el hormigón con un árido reciclado 
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En  el  caso  de  curado  al  vapor,  todas  las  resistencias  disminuyen  al  modificar  las  2 
propiedades anteriores, excepto para el hormigón con árido de mejor calidad (100 MPa), que al 





En  general,  los  hormigones  que  tuvieron  un  curado  normal  durante  el  ensayo 





























Para cada una de  las  fases del estudio experimental  realizado,  los  resultados obtenidos 
mediante el método de curado al vapor y curado normal son similares. El hormigón de referencia 
conjuntamente con el hormigón con árido reciclado de mayor calidad obtuvieron resultados muy 








de curado que se utilizó en el hormigón.   Al modificar  la relación agua/cemento en  la fase 2 y el 
tamaño máximo del árido en la fase 3 provoco una disminución de la calidad, exceptuando el caso 





Los  resultados obtenidos  a  la edad de 28 dias determinaron que para  los dos  tipos de 
curado,  los hormigones  con árido  reciclado obtuvieron una menor  resistencia a  los ataques.  Si 
modificamos  la  relación agua/cemento en  la  fase 2 y el  tamaño máximo del árido en  la  fase 3, 
podemos  observar  como  las  resistencias  en  cada  uno  de  los  hormigones  disminuye  bastante 





A  90  días,  sucede  exactamente  lo  mismo  que  a  la  edad  de  28  días,  solo  que  los 
hormigones ganan mayores resistencias respecto a los ataques de los iones cloruros, sobretodo el 
hormigón convencional en  la fase 1 aumenta mucho su resistencia en comparación con el valor 
obtenido  a  los  28  días.  Para  los  hormigones  con  curado  a  vapor,  estos  obtienen  una  menor 
ganancia de resistencias en comparación al convencional y al aumentar la relación agua/cemento 













En este apartado, a partir de  los  resultados obtenidos durante  la  fase experimental,  se 










Al  aplicar  el  método  de  curado  al  vapor  permite  durante  las  primeras  24  horas  la 
obtención de resistencias elevadas a corto plazo tanto para los hormigones con áridos reciclados 
como  para  el  convencional.  Sin  embargo,  para  hormigones  con  28  y  90  días  de  edad,  las 




El  hecho  de  dividir  el  trabajo  en  3  fases  nos  permitió  demostrar  que  la  relación 
agua/cemento  tiene  una  gran  influencia  en  las  propiedades  resistentes  y  de  durabilidad  del 
hormigón reciclado, donde los hormigones con una relación agua/cemento menor fueron los que 






curado  fueron  similares. Sin embargo, en el ensayo de penetración por  los  iones de cloruro, el 
curado a vapor afecto a las muestras, disminuyendo su resistencia a los ataques a cloruros. 
 
La  substitución  del  100%  de  los  áridos  naturales  por  reciclados  ha  supuesto  una 




hormigón  reciclado  de  peor  calidad  (40 MPa)  las  resistencias  obtenidas  comparándolas  con  el 
hormigón de referencia son similares, donde con un curado normal los resultados obtenidos a 90 




áridos  natural  por  áridos  reciclados  es  factible  ya  que  según  los  resultados  obtenidos  en  este 
estudio, se obtienen características similares respecto al hormigón convencional. 
















Sería  interesante hacer un estudio económico de  lo que cuesta  tratar  los  residuos para 
obtener  el  árido  reciclado  y  comparar  este  con  los  precios  del  árido  natural.  Es  importante 
conocer  estos  costes,  ya  que  aunque  estos  sean  superiores  a  lo  que  cuesta  la  obtención  del 
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